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Resumen 
Las zonas rurales aisladas del país se caracterizan, entre 
otros aspectos, por su baja densidad demográfica, 
población dispersa, cobertura de red celular muy 
limitada y carencia de servicio de distribución de energía 
eléctrica. Los habitantes de estas zonas utilizan energías 
alternativas, como paneles solares y grupos electrógenos, 
para cubrir necesidades  energéticas elementales. La 
región Noroeste de Argentina (NOA) posee numerosas 
zonas de este tipo, donde las posibilidades de acceso a la 
información digital son prácticamente nulas debido a que 
es muy difícil suministrar energía eléctrica a los equipos 
computacionales. 
Por su bajo consumo energético, respecto de 
computadoras convencionales, los dispositivos móviles 
(celulares, smartphones, tablets y otros) se constituyen 
en una alternativa viable para este tipo de zonas.    
El grupo de trabajo lleva adelante una investigación 
aplicada que busca reducir el consumo de energía de los 
dispositivos móviles para facilitar su utilización en zonas 
rurales aisladas abastecidas con energía solar 
fotovoltaica, posibilitando el acceso a información 
digital a pobladores de estas zonas sin necesidad de que 
tengan que trasladarse a centros urbanos. 
La propuesta resultante tiene posibilidad real y concreta 
de ser replicada en otras zonas rurales del país que 
tengan características similares. 
Palabras clave: Dispositivos móviles, redes móviles, 
consumo de energía, zonas rurales aisladas, energía solar 
fotovoltaica.  
1 Contexto 
El presente trabajo se lleva a cabo en el marco del 
proyecto de investigación Nº 2268/0  “Despliegue seguro 
de MANETs en zonas rurales de recursos energéticos 
limitados” en  colaboración con el proyecto de 
investigación “Energías solar fotovoltaica y eólica: 
desarrollo y transferencia de equipos a pobladores de 
zonas rurales de la Provincia de Salta, y su impacto en la 
calidad de vida”, ambos financiados por el Consejo de 
Investigación de la  Universidad Nacional de Salta. 
El equipo de investigación se encuentra conformado por 
investigadores de diferentes institutos del NOA: Instituto 
de Investigación en Informática y Sistemas de 
Información (IIISI) de la Facultad de Ciencias Exactas 
de la UNSE, Instituto de investigaciones en energía no 
convencional (INENCO) y Centro de Investigación y 
Desarrollo en Informática Aplicada (CIDIA) de la 
UNSa. Además, se cuenta con la colaboración y 
asesoramiento del Laboratorio de Investigación en 
Nuevas Tecnologías Informáticas (LINTI) de la UNLP, 
por intermedio del Lic. Javier Díaz, director de tesis de 
doctorado de uno de los integrantes del proyecto. 
2 Introducción 
El recurso energético natural de la región del NOA 
(Noroeste Argentino) es la energía solar. La aridez del 
clima y la latitud tropical hacen que se cuente con una 
alta radiación solar la mayoría de los días del año. Éste 
es un recurso limpio y renovable que puede ser 
aprovechado en poblaciones rurales aisladas del NOA 
que se encuentran fuera del alcance de los centros de 
distribución de energía [1]. 
Si bien los sistemas fotovoltaicos actualmente son 
utilizados en muchas zonas aisladas, generalmente en 
comunidades rurales donde tuvo intervención el 
PERMER [2]; el aprovechamiento de la energía solar 
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para la carga de dispositivos móviles no está lo 
suficientemente difundida. En el desarrollo de este 
trabajo se introduce la aplicación de esta tecnología, 
contribuyendo a mejorar las posibilidades de 
comunicación de los pobladores de la región. 
El trabajo se encuentra dividido en 4 etapas: 1) 
Determinar los requerimientos de energía de un celular 
para ejecutar tareas utilizadas en zonas rurales, 2) 
Verificar que el sistema fotovoltaico se ajuste a los 
requerimientos energéticos del celular,  3) Comunicar el 
celular con el sistema fotovoltaico para optimizar la 
carga en función de los requerimientos del dispositivo y 
4) Optimización de la potencia entregada por el sistema 
fotovoltaico. 
Etapa 1: Determinar los requerimientos de energía 
de un celular para ejecutar tareas utilizadas en zonas 
rurales. 
A continuación se enumeran los pasos para establecer el 
consumo energético del dispositivo móvil: 
1. Seleccionar tareas de uso frecuente en zonas rurales 
del NOA, entre otras se pueden mencionar: 
Navegación Web, acceso a correo electrónico, Geo-
Posicionamiento, Reproducción de audio y video. 
2. Asignar aplicaciones móviles para ejecutar las tareas, 
algunos ejemplos:  Navegación Web (Google 
Chrome, Mozilla firefox, Opera Mini), Mensajería 
instantánea  (Whatsapp, Facebook Messenger, Google 
Hangout), GPS Tracking (Geo tracker, GPS hiking, 
My track). 
3. Determinar  el consumo energético de las 
aplicaciones para realizar la tarea asignada, el 
consumo se mide  utilizando alguno de de los 
siguientes mecanismos: a) Sistemas que miden la 
corriente eléctrica que circula hacia el dispositivo, 
utilizando hardware externo (multímetro y batería 
abierta) y software  para automatizar  las mediciones 
[3], b) Estimaciones utilizando un modelo de potencia 
[4], c) Conexiones a nivel circuito [5] y d) Sensores 
internos del dispositivo [6]. 
4. Seleccionar la aplicación que consuma menor energía 
para ejecutar la tarea asignada (eficiencia energética).  
5. Agrupar las tareas en perfiles, con base en los 
requerimientos informáticos de los pobladores y/o 
visitantes de la zona.  
6. Determinar el consumo energético de cada perfil, en 
función del consumo de energía de las aplicaciones 
elegidas para ejecutar las tareas del perfil. 
El  requerimiento de energía del celular dependerá del 
perfil utilizado en la zona rural. 
Etapa 2: Verificar que el sistema fotovoltaico se 
ajuste a los requerimientos energéticos del celular 
Se calcula la energía que el sistema fotovoltaico es capaz 
de entregar al dispositivo móvil, en función de: factores 
climáticos de la zona de despliegue (radiación solar y 
temperatura), características técnicas del panel y un 
factor de riesgo para condiciones climáticas 
desfavorables. 
Conociendo la potencia suministrada por el sistema 
fotovoltaico, se establecen cuales son los perfiles que se 
podrán ejecutar cuando el celular se encuentre en la zona 
rural aislada.  
A continuación se ilustran tres situaciones que pueden  
ocurrir con frecuencia: 
En la Fig. 1  se observa el consumo de energía del 
celular (C0) cuando se encuentra conectado pero en 
reposo a la espera de recibir órdenes (“stand by”), el 
remanente de energía (R) se puede aprovechar para 
ejecutar algún perfil de aplicaciones, en función de los 
requerimientos del usuario. 
 
 
Figura 1 - Celular sin ejecutar aplicaciones, modo “stand 
by” 
En la Fig. 2 se ilustra el consumo de energía del celular 
cuando se ejecuta un perfil de aplicaciones (P1),  en el 
gráfico se observa que el sistema fotovoltaico entrega 
energía suficiente para ejecutar el perfil 1, de 11 a 15 (4 
horas).  El remanente (R) puede ser utilizado para cargar 
la batería del dispositivo móvil. 
 
Figura 2 - Celular ejecutando aplicaciones sin déficit de 
energía  
En la Fig. 3 se presenta un ejemplo de ejecución de perfil 
durante 4 horas  (14 a 18),  se observa un déficit de 
energía a partir de horas 15, déficit que se puede evitar 
utilizando la energía almacenada en la batería del celular. 
En condiciones climáticas favorables se puede estimar el 
tiempo de reposición del “préstamo energético”. 
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 Figura 3 - Celular ejecutando aplicaciones con déficit de 
energía 
Etapa 3: Comunicación entre el dispositivo móvil y el 
sistema fotovoltaico.  
En esta etapa se tiene previsto agregar al cargador 
portátil una placa Arduino UNO [7] y sensores  para 
medir la radiación actual y la temperatura de los 
módulos fotovoltaicos, los valores de radiación y 
temperatura serán recolectados periódicamente por la 
placa Arduino y almacenados en una memoria flash.  
Cuando el dispositivo móvil se encuentre en zona rural 
aislada y requiera energía para ejecutar aplicaciones,  se 
comunicará con el modulo Arduino del panel solar a 
través de la interfaz de radio Bluetooth [8] y solicitará 
información de la capacidad del sistema fotovoltaico. 
La placa Arduino, en función de parámetros climáticos 
actuales e información histórica acumulada en la 
memoria flash, estimará la cantidad de energía  que el 
cargador solar puede suministrar en las siguientes horas 
del día y enviará este valor al celular.   
La información entregada al celular permitirá 
determinar: 
- El tiempo de carga en modo “stand by”.  
- El tiempo de carga de la batería cuando se ejecuta un 
perfil de aplicaciones con remanente de energía. 
- Los perfiles de aplicaciones “sin” déficit de energía 
que se pueden ejecutar y por cuanto tiempo. 
- Los perfiles de aplicaciones “con” déficit de energía 
que se pueden ejecutar utilizando la carga almacenada 
en la batería del celular y durante cuanto tiempo. 
- El tiempo que se requiere para reponer la energía en 
la batería del dispositivo, cuando se ejecuta un perfil 
que genera déficit de energía. 
Además, se pueden activar mecanismos de ahorro de 
energía en el celular cuando el cargador se encuentre en 
situaciones desfavorables para la adquisición de energía. 
Etapa 4: Optimización de la potencia entregada por 
el sistema fotovoltaico 
El voltaje que suministra un sistema fotovoltaico, 
generalmente, es superior  al voltaje requerido por la 
batería del celular, por esta razón es necesario utilizar un 
circuito regulador de voltaje. Se propone la modificación 
del sistema fotovoltaico conectando celdas en paralelo, 
lo que genera un incremento de la corriente y la 
disminución del voltaje a la salida del panel, y en 
consecuencia se consigue un incremento de la potencia 
entregada al celular a la salida del regulador (acelerando 
la carga).    
Para ilustrar esto, en la Fig. 4 se presentan dos sistemas 
fotovoltaicos de 4 celdas, donde cada celda es capaz de 
suministrar  5 V y 1 A. La carga de una batería  estándar 
de celular (3,7 V) se optimiza utilizando la configuración 
en paralelo, ya que entrega un voltaje ligeramente 
superior al requerido (5V) y un valor elevado para la 
corriente (4A). 
 
Figura 4 - Configuración de celdas fotovoltaicas en serie 
y paralelo 
3 Líneas de Investigación, Desarrollo e 
Innovación 
Las principales líneas de investigación de esta propuesta 
son: 
- Computación móvil. Dispositivos móviles. 
Arquitectura y Sistemas Operativos. 
- Despliegue de redes móviles en zonas aisladas. 
- Eficiencia energética en dispositivos móviles. 
Técnicas  para administrar y conservar energía. 
- Modelos de consumo de energía para dispositivos 
móviles. 
- Mecanismos para medir el consumo detallado de 
energía (Fine-Grained) en dispositivos móviles. 
Medición por software. Medición utilizando hardware 
externo. 
- Baterías para dispositivos móviles. Proceso de carga. 
Tiempo de carga. Duración. Cargadores. 
- Energía solar fotovoltaica. 
- Sistemas  de adquisición de energía solar fotovoltaica. 
- Cargadores fotovoltaicos portátiles para dispositivos 
móviles. 
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4 Objetivos y Resultados  
En este trabajo se estudia una solución tecnológica como 
alternativa para satisfacer una necesidad social, por esta 
razón los objetivos generales de esta investigación se 
plantean desde dos perspectivas diferentes, una 
tecnológica y otra social. 
Objetivo Tecnológico: 
- Realizar una contribución para el uso de dispositivos 
móviles en zonas remotas con recursos energéticos 
limitados. 
Objetivo social: 
- Posibilitar el acceso a la información y al 
conocimiento  a pobladores de zonas rurales aisladas 
que se encuentran fuera del alcance de los centros de 
distribución de energía. 
Para ello, se persiguen los siguientes objetivos 
específicos: 
- Diseñar estrategias para el despliegue de redes 
móviles en zonas remotas, haciendo uso de energía 
solar fotovoltaica para la recarga de dispositivos 
móviles y de comunicación. 
- Promover el uso de dispositivos móviles y de 
comunicación en comunidades rurales aisladas 
abastecidas con energía solar fotovoltaica. 
- Elaborar una propuesta para reducir el consumo 
energético en  dispositivos móviles sin afectar su 
rendimiento y confiabilidad. 
- Construir un modelo de consumo energía que permita 
determinar en forma detallada (Fine-grained) la 
potencia utilizada por los componentes de hardware y 
software de un dispositivo móvil. 
A partir de la investigación realizada surgirá una 
propuesta para la utilización de dispositivos y redes 
móviles en zonas rurales aisladas, en la misma se 
describirán técnicas y recomendaciones para reducir el 
consumo de energía de un dispositivo móvil y estrategias 
para recargar las baterías utilizando energía solar 
fotovoltaica. 
Desde una perspectiva social,  las principales 
contribuciones que se esperan de la propuesta son: 
- Disminución de la brecha digital existente entre las 
poblaciones rurales aisladas y las poblaciones 
urbanas. 
- Reducción de la migración de los pobladores de zonas 
rurales aisladas a zonas urbanas. 
- Aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica para 
la recarga de baterías de dispositivos portátiles en 
zonas aisladas. Los pobladores o visitantes de estas 
zonas no tendrán necesidad de desplazarse a centros 
urbanos para recargar sus equipos. 
- Mejoras en el aprovechamiento de la tecnología 
disponible en zonas aisladas, teniendo en cuenta que 
algunos de los pobladores de estas zonas son 
propietarios de equipos celulares que utilizan como 
reproductores de música o cámaras fotográficas y no 
como dispositivos de comunicación. 
- Incremento de las posibilidades de comunicación de 
los pobladores de la zona rural, permitiendo el acceso 
a aplicaciones de Internet tales como correo 
electrónico, mensajería y redes sociales. 
- Mejoras en el proceso de enseñanza aprendizaje en 
comunidades escolares rurales aisladas, mediante la 
implementación de estrategias educativas de m-
learning. 
- Fomento del turismo rural, brindando servicios de 
comunicación a zonas aisladas que formen parte de 
los circuitos turísticos del NOA. 
Los resultados obtenidos por el grupo de investigación 
fueron publicados en [9] [10] [11] [12]. 
5 Formación de recursos humanos 
La propuesta involucra la integración de los 
conocimientos en esta área por parte de investigadores 
de la Universidad Nacional de Salta (UNSa)  y de la 
Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE). El 
año 2015 se presento una tesis de postgrado en el 
Magíster en Redes de la UNLP [12]. Uno de los 
investigadores se encuentra realizando el doctorado en 
Ciencias Informáticas de la UNLP, el trabajo de 
investigación de la propuesta de tesis [13] se encuentra 
directamente relacionado con este proyecto. 
El proyecto cuenta con la participación de estudiantes 
avanzados de carreras de grado en Informática, 
pertenecientes a la UNSa y a la UNSE, los cuales 
reciben formación en las áreas de computación móvil y 
energía solar; además, experiencia en el desarrollo de 
investigaciones. Dos alumnos están finalizando la tesis 
de grado de la Licenciatura en Sistemas de Información 
de la Facultad de Facultad de Ciencias Exactas y 
Tecnologías de la UNSE, y otro se encuentra 
desarrollando el seminario de sistemas de la Licenciatura 
en Análisis de Sistemas de la Facultad de Ciencias 
Exactas de la UNSa.  
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